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Procede d ' attribution de fre<3uences porteuses dans un reseau 

de transmission optiqoxe 

L' invention se situe dans le domaine des reseaux de 
5 transmission optique et plus precisement des reseaux 
utilisant le multiplexage en longueur d'onde. Elle concerne 
..^ principalement un procede pour attribuer aux signaux a 
transmettre des frequences porteuses utilisables dans un tel 
reseau. 

10 II est rappele que les reseaux optiques sont 

essentiellement constitues de nceuds relies entre eux par des 
liaisons optiques, Un nceud est souvent relie a plusieurs 
autres -nceuds et integre alors des fonctions de routage pour 
aiguiller selectivement les signaux regus de liaisons amont' 

15 vers d' autres liaisons aval en fonction des destinati'ons 

* 

respectives des signaux. Certains nceuds ont des fonctions 
d'acces permettant 1 ' introduction de signaux dans le reseau 
et/ou 1* extraction de signaux a partir du reseau. 

Dans les reseaux mettant en ceuvre le multiplexage^: en 
20 longueur d'onde, habi tuellement designe par WDM .-X.de 
1' anglais "Wavelength Division Multiplexing"), ou encore 
appele "multiplexage par repartition de frequences 
optiques", les signaux vehicules dans les liaisons sont des 
signaux multiplex WDM constitues de plusieurs composantes 

2 5 portees respectivement par des frequences optiques 

distinctes. Un signal multiplex WDM est done forme d'une 
combinaison de signaux optiques constitues chacun d'une onde 
porteuse optique modulee en fonction de 1 ' information a 
emettre. Chaque frequence optique (ou la longueur d ' onde 
30 correspondante) d'une onde porteuse definit ainsi un canal 
WDM correspondant . Dans la suite de 1' expose, nous 
designerons les canaux indif f eremment par leurs frequences 
optique f ou par leurs longueurs d'onde A., sachant que ces 
deux grandeurs sont liees par la relation f = o/X, ou c est 

3 5 la vitesse de la lumiere dans le vide. 
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Dans le cas des reseaux WDM, et selon une premiere 
possibilite, les noeuds peuvent etre equipes de dispositifs 
de regeneration agissant separement sur chaque canal des 
multiplex WDM regus pour effectuer une remise en forme et 
5 une resynchronisation. Le reseau qui est alors dit "opaque" 
presente 1 ' avantage de pouvoir assurer une qualite minimale 
de transmission fixee pour tous les itineraires susceptibles 
d'etre suivis par les differents canaux. En contrepartie , la 
presence des regenerateurs a une incidence sur le cout du 
10 reseau qui est d'autant plus importante que le nombre de 

canaux WDM est eleve. 

Une autre solution moins couteuse consiste a concevoir 
un reseau demuni de dispositifs de regeneration individuelle 
des canaux. Un tel reseau qui est alors dit "transparent" 
15 peut toutefois comporter des amplif icateurs optiques 
disposes pour amplifier simultanement les canaux des 
multiplex \fVDM transmis. Un compromis peut aussi consister a _ 
realiser un reseau mixte ou certaines liaisons seulement 
sent munies de regenerateurs . 
2 0 Dans un reseau transparent (ou dans la partie 

transparente d'un reseau mixte), les liaisons entre deux 
noeuds , directes ou indirectes par 1 ' intermediaire . d ' autres 
noeuds, sent elles-memes transparentes et doivent etre en 
moyenne plus courtes que dans un reseau opaque car, malgre 
25 la presence eventuelle d' amplif icateurs , les degradations 
des signaux augmentent avec la distance de transmission, Un 
reseau transparent offre par consequent moins de souplesse 
de conception et d'utilisation. 

Par ailleurs, il a ete observe que la qualite de 
30 transmission d'un signal optique est notamment dependante de 
la frequence optique de 1 ' onde portant le signal. 

Par exemple, dans la bande dite C couvrant les 
longueurs d'onde comprises entre 1530 et 1560 nm, on observe 
que les basses longueurs d'onde sont moins "e.f f icaces" , 
35 c'est-a-dire permettent des qualites de transmission qui 

* * 

sont inferieures en moyenne a celles observees avec des 
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longueurs d'onde plus elevees . En effet, aux basses 
longueurs d*onde, notanunent les pertes dans les fibres sont 
plus elevees, le bruit introduit par les amplif icateurs 
classiques est plus important et les effets non lineaires 
sont renforces. 

Tant qu ' on utilise dans un reseau transparent des 
frequences porteuses appartenant a une bande de frequences 
relativement etroites, ce phenomene reste marginal. Mais il 
n'est pas sans consequences des lors que la bande de 
frequences utilisables devient de plus en plus large. 

Pour tenir compte de ce phenomene, le plus simple 
consiste a dimensionner le reseau (longueurs des liaisons, 
gains ' des amplif icateurs) en fonction des frequences 
porteuses les moins ef f icaces . Mais cela signifie que le 

♦ 

reseau est surdimensionne a 1 ' egard des autres frequences. 

On peut aussi imaginer diverses mesures : de 
compensation telles que 1 ' utilisation d ' amplif icateurs 
specif iques a gain renforce aux basses longueurs d'ondeou 
une gestion de la dispersion chromatique visant a egaliser 
les performances de transmission des differentes longueXirs 
d'onde de la bande utilisee. Ces solutions entra'irient 
toutefois un surcout ou une utilisation des ressources du 
reseau qui n'est pas optimale. 

Aussi 1' invention a pour but d'ameliorer 1 ' utilisation 
des ressources d'un reseau de type transparent ou du moins 
partiellement transparent . 

En analysant plus en detail les conditions 
d' exploitation des reseaux transparents , il ressort aussi 
que les signaux a transmettre n ' imposent pas des contraintes 
de transmission uniformes. Par exemple, la distance de 
transmission sans regeneration yarie d'un signal a 1 ' autre 
selon la destination du signal et I'itineraire choisi pour 
I'atteindre. De meme, dans certain.s reseaux il peut y avoir 
plusieurs debits de transmission selon les signaux 
consideres. Ou encore, on peut prevoir differentes classes 
de service attribuables aux signaux, ces classes imposant 
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respect ivement differentes valeurs maximales admissibles de 
taux d'erreurs entachant les signaux regus apres 
transmission . 

Ainsi, dans un reseau transparent, on observe d ' une 
5 part que les contraintes de transmission sont variables en 
fonction des signaux, et ^'d' autre part que la qualite de 
transmission d'un signal optique est dependante de la 
frequence de 1 ' onde porteuse. Au lieu de chercher a 
compenser les differences d'efficacite des ondes porteuses 
10 selon leurs frequences, 1 ' invention vise une autre approche 
plus economique qui consisterait au contraire a mettre en 
adequation les efficacites differentes des frequences 
porteuses aux contraintes differentes des signaux a 
transmettre, c ' est-a-dire a etablir une regie pour attribuer 
15 les frequences les plus efficaces aux signaux les plus 
contraignants, et reciproquement . 

Une telle regie d ' attribution peut etre elaboree si on 
peut definir au prealable d'une part une mesure de 
I'efficacite des frequences et d' autre part une mesure du 
2 0 caractere "contraignant " des signaux. Pour definir ces 
notions, il convient de pouvoir les rattacher a des 
parametres mesurables intervenant dans les transmissions par 
des liaisons transparentes . 

Un parametre determinant est la qualite d'une 
2 5 transmission d'un signal qui est directement mesurable par 
une determination du taux d'erreurs que presente un signal 
regu apres transmission. Cette qualite est conditionnee 
d*une part par des parametres physiques lies a la liaison 
tels que sa longueur, le type de fibre utilisee, les 
30 caracteristiques des . amplif icateurs . Elle depend d' autre 
part de parametres lies aux proprietes physiques du signal. 
Ces proprietes physiques sont conditionnees par le spectre 
du signal, done par sa frequence porteuse et son debit comme 
deja mentionne, mais aussi par son format de modulation. La 
35 qualite de transmission d'un signal depend aussi de son 
environnement , c' est-a-dire de la presence et de la nature 



V 
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d'autres signaux portes par des frequences voisines et 
transmis simultanement . 

Concernant I'efficacite d ' une frequence donnee, elle ■ 
peut etre evaluee a partir de la moyenne des valeurs de taux 
d'erreurs que presentent dans le reseau considere les 
signaux regus apres transmissions et portes par cette 
frequence . 

Quant au caractere contraignant d'un signal, il peut 
etre la resultante de plusieurs parametres lies a chaque 
signal a transmettre et que nous designerons dans la suite 
par "parametres de contrainte de transmission" . La distance 
de transmission, le debit, la valeur maximale de taux 
d'erreurs sont des exemples de tels parametres. Cette 
resultante, appelee "niveau de contrainte", sera done une 
fonction des divers parametres de contrainte de transmission 
pouvant etre attribues a un signal. 

Apres avoir defini I'efficacite d'une frequence et-. la 
fonction permettant d ' evaluer les niveaux de contrainte ' des 
signaux, il devient possible d'etablir une correspondance 
biunivoque entre chaque frequence et un niveau de contrainte 
que cette frequence pourrait assumer. Mais en pratique pour 
autoriser une certaine flexibilite (^ans 1 ' attribution a tout 
signal d'une frequence adaptee, il convient de constituer un 
nombre limite predefini N de classes ou ensembles de 
frequences tels que chacfue classe regroupe les frequences 
dont les efficacites se situent dans une plage de valeurs 
donnees, done dont les valeurs de taux d'erreurs moyens se 
situent aussi dans une plage de valeurs donnees. La fonction 
des parametres de contrainte mentionnee ci-dessus peut done 
etre consideree comme une fonction etagee pouvant prendre N 
valeurs distinctes, dites valeurs de contrainte, qui seront 
alors associees aux N ensembles de frequences . 

Les considerations precedentes vont alors permettre de 
definir plus precisement le procede selon 1' invention pour 
attribuer les frequences porteuses aux signaux. 
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En resume, 1' invention a pour bbjet un procede pour 
attribuer des frequences optiques porteuses a des signaux a 
transmettre dans un reseau de transmission optique utilisant 
le multiplexage par repartition de frequences optiques, 
5 lesdites frequences appartenant a un peigne de frequences 
optiques," ies signaux regus apres ■ transmissions dans ledit 
reseau et . portes par une frequence porteuse donnee 
presentant un taux d'erreurs moyen qui depend de ladite 
frequence porteuse donnee, un ou plusieurs parametre(s) de 
10 contrainte de transmission etant associe(s) a tout signal a 
transmettre, caracterise en ce qu'il consiste : 

- a associer N ensembles de frequences optiques du peigne 
respectivement a N plages de valeurs consecutives de taux 
d'erreurs, chacun de ces ensembles etant constitue de 

15 frequences assurant un taux d'erreurs moyen compris dans la 

plage associee, 

a definir une mesure de niveau de contrainte de 

transmission des signaux, cette mesure etant fonction dudit 

ou desdits parametre(s) de contrainte de transmission et 
20 pouvant prendre N valeurs distinctes, dites valeurs de 

contrainte, 

- a associer ces N valeurs de contrainte prises par drdre 
croissant respectivement auxdits N ensembles de frequences 
pris par ordre decroissant des valeurs de taux d'erreurs des 

25 N plages associees, 

- a affecter a tout signal a transmettre une valeur de 
contrainte obtenue en appliquant ladite mesure, 

a attribuer . audit signal a transmettre une frequence 
porteuse appartenant a un desdits ensembles de frequences 
3 0 qui est associe a une valeur de contrainte au moins egal a 
la valeur de contrainte affectee audit signal a transmettre. 

Un des parametres de contrainte peut etre une valeur 
de distance de transmission que doit, parcourir le. signal 
sans benef icier d ' un regeneration individuelle . . Un autre 
35 parametre peut etre . une valeur minimale de - debit de 
transmission du signal, ou bien une valeur maximale de taux 
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d'erreurs imposee en reception du signal apres sa 
transmission. 

L' invention a aussi pour objet un reseau de 
tx~ansmission optique utilisant le multiplexage par 
5 repartition de frequences optiques pour transmettre des 
signaux portes respectivement par des frequences optiques 
porteuses appar tenant a un peigne de frequences optiques, 
caracterise en ce qu'il comporte des moyens de traitement 
aptes a attribuer des frequences optiques porteuses aux 
10 signaux a transmettre conformement au procede selon 
1 ' invention.. 

D'autres aspects et avantages de 1 ' invention 
apparaitront dans la suite de la description en reference 
aux figures. 

15 

- La figure 1 represente schematiquement un exemple de 
reseau transparent selon 1* invention. 

- La figure 2 represente un exemple de spectre d;un 
multiplex WDM observable en sortie d ' un amplif icatjsur 

20 optique. V 

- Les figures 3 et 4 sont des exemples de courbes 
representant les variations du taux .d'erreurs moyen en 
fonction de la longueur d'onde, respectivement pour deux 
peignes de frequences differents utilises pour constituer un 

25 multiplex. 

- La figure 5 est un organigramme ou sont representees 
les principales etapes impliquees pour 1 ' attribution des 
frequences conformement au procede selon 1' invention, 

30 Pour illustrer 1' invention, la figure 1 montre une 

partie d'un reseau transparent 1 de type * classique qui 
comporte une pluralite de nceuds Nl a N5 ainsi que des 
liaisons optiques entre nceuds L12,. L23, L56. Une liaison 

peut comporter un seul trongon de fibre optique ou plusieurs 

35 trongons couples entre eux par 1 ' intermediaire 
d' amplif icateurs optiques . 
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Selon. 1 ' exemple represente, le • noeud Nl est un noeud 
d'acces au reseau qui communique avec des terminaux 
emetteurs TXl,,.., TXi, TXn. Le nceud N6 est egalement un 

nceud d'acces qui coininunique avec des terminaux recepteurs 
tels que RX. 

Les noeuds du coeur du reseau N2 a N5 • sont munis de 
commutateurs optiques spectraux et spatiaux aptes a 
aiguiller selectivement les signaux regus de noeuds amont 
vers des noeuds aval. Par exemple, le noeud N2 qui regoit du 
noeud Nl un multiplex W peut coupler chacune de ses 
composantes spectrales SI, Si, Sn selectivement vers I'une 
des liaisons L23, L24, L25 en direction respectivement des 
noeuds N3 , N4 , N5 - 

Dans 1 ' exemple represente, le reseau est gere de fagon 
centralisee par un controleur de reseau 2, Le controleur 2 
est essentiellement constitue d'une unite de traitement 3 
cooper ant avec une memoir e 4. L' unite 3 peut communiquer 
avec les noeuds au moyen de liaisons de controle symbolisees 
par des lignes en pointilles flechees. Ces liaisons 
permettent au controleur 2 de recevoir en permanence des 
noeuds d'acces 1* ensemble des requetes de transmission de 
signaux dans le reseau et de commander en consequence les 
commutateurs des noeuds de fagon a imposer a chacun de ces 
signaux une fois emis de suivre un itineraire choisi en 
fonction de donnees relatives a la topologie du reseau et a 
1 ' ensemble des requetes. Ces donnees sont rassemblees sous 
la forme d'une table de routage 4a contenue dans la memoire 
4 . 

Par exemple, si des signaux el, ei, en issus des 
terminaux emetteurs TXl, TXi, TXn doivent etre transmis a 
des terminaux recepteurs^ respectifs tel que RX, le noeud 
d'acces Nl devra les convertir sous la forme de signaux 
optiques 81, Si, Sn et elaborer un multiplex W les 
comportant . Auparavant, le nceud Nl emet vers le controleur 2 
une requete qui contient des informations relatives au 
signaux, et en- particulier leurs destinations. En fonction 



t ■ 
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de cette requete et compte tenu d ' eventuelles autres 
reqiietes provenant d' autres noeuds d'acces, le controleur 2 
pilote les coircnutateurs des noeuds a travers lesquels 
notamment les signaux optiques SI, Si, Sn du multiplex W 
5 devront transiter de fagon a menager des liaisons optiques 
ininterrompues entre le noeud Nl et les nceuds d'acces aux 
terminaux recepteurs respectifs. Dans cet exemple, on voit 
que pour acceder au terminal recepteur RX plusieurs 
itineraires sont possibles : N1-N2-N3-N4-N6 , ou Nl-N2-N4~N6, 

10 ou N1-N2-N5~N6 . 

Jusqu'ici, tous les elements du reseau mentionnes sont 
de type classique et ne necessitent done pas d'etre 
developpes plus en detail. 

La mise en ceuvre du procede selon' 1' invention va 

15 maintenant etre exposee a 1 ' aide d'abord des figures 2 a 4 
illustrant 1 ' exemple d'un reseau congu pour supporter les 
frequences porteuses de la bande C couvrant les longue^urs 
d'onde comprises entre 1530 et 1560 nm. 

On a pris le cas particulier ou les frequences 

20 porteuses des canaux appartiennent a une grille standard^j de 
frequences dont le pas, c'est-a-dire 1 ' ecart entre' J^es 
frequences de deux canaux vo.isins, vaux 100 GHz 
(correspondant a un ecart entre les longueurs d'onde 
d ' environ 0,8 nm) . L' exemple s' applique en outre a un reseau 

25 utilisant la commutation de bandes, ou pour faciliter les 
operations de demul tiplexage par bandes, les frequences 
porteuses utilisables sont celles qui appartiennent a un 
peigne organise en 8 bandes de 4 frequences, deux bandes 
adjacentes etant espacees d*un largeur spectrale egale a 

30 deux pas de la grille. 

La figure 2 montre la courbe representative du spectre 
d'un signal WDM utilisant le peigne indique ci~dessus, tel 
qu'on peut 1 ' observer en sortie d'un amplif icateur 
d' emission usuel. Ce spectre exprime ici les variations de 

35 la densite spectrale de puissance Ps exprimee en dB en 
fonction de la longueur d'onde X exprimee en nm. 
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La figure fait apparaitre des raies correspondant aux 
frequences porteuses et montre qu'elles prennent naissance a 
partir d'une courbe Pb correspondant au bruit produit par 
1 ' amplif icateur . D ' apres la forme du spectre, on peut 
5 constater que le rapport signal a bruit des canaux transmis 
augmente avec la longueur d'onde, c'e qui permet d'en deduire 
qu ' en reception apres une transmission dans des conditions 
donnees les signaux portes par les basses longueurs d'onde 
presenterons un taux d'erreurs super ieur a ceux des signaux 

10 portes par des longueurs d'onde plus elevees. Get exemple 
demontre que les frequences porteuses n'ont pas des 
efficacites identiques. 

Plus generalement , on pourra etablir pour un reseau 
donne et pour chaque frequence d'un peigne donne la moyenne 

15 des valeurs de taux d'erreurs, dit "taux d'erreurs moyen" 
MER, que presentent les signaux regus apres transmissions 
dans le reseau et portes par cette frequence. Cette moyenne 
peut etre estimee experimentalement par une methode 
statistique prenant en compte des mesures de taux d'erreurs 

20 de signaux de test portes par chaque frequence et transmis 
par diverses liaisons et itineraires predefinis du reseau. 

Cette evaluation permettra alors de definir^ la 
relation entre le taux d'erreurs moyen MER et la 'frequence 
porteuse (ou la longueur d'onde). 

2 5 La figure 3 montre dans le cas du peigne precedent un 

exemple de courbe representative d'une telle relation. La 
courbe represente les variations du taux d'erreurs moyen MER 
en fonction de la longueur d'onde X exprimee en nm, les 
longueurs d'onde du peigne etant symbolisees par des f leches 

3 0 verticales disposees le long de 1 ' axe des longueurs d'onde. 

Selon 1 ' invention-; • en choisissant alors plusieurs 
plages de valeurs consecutives de taux d'erreurs, on 
constitue autant d' ensembles de frequences optiques du 
peigne tels que chacun de ces ensembles soit constitue de 
35 frequences appar tenant a une meme gamme de performance. 
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c * est-a-dire qui assurent un taux d'erreurs moyen MER 
compris dans la plage associee. 

Ainsi, dans 1 ' exemple represente par la figure 3, on a 
choisi quatre plages de valeurs croissantes de taux 
5 d'erreurs PI, P2 , P3 et P4 qui permettent de definir quatre 
ensembles de frequences Elv E2 , E3 ■ et E4 qui regroupent 
respect ivement 16, 8, 4 et 4 frequences du peigne decrit 
precedemment . 

II est a noter que le resultat obtenu depend 

10 generalement du peigne de frequences utilise car le taux 
d'erreurs moyen MER d ' une frequence porteuse peut etre 
influence par la presence des autres frequences porteuses 
dans le meme multiplex. Cela est du aux interactions 
possibles entre canaux voisins causes par des phenomenes non 

15 .lineaires tels que le "melange a quatre ondes" ("FWM",' de 

1* anglais "four-waves mixing") ou la modulation de gain ^ 
croisee ("cross gain modulation" en anglais). Les diaphojiies 
qui en resultent sont. d'autant plus penalisantes que les 
puissances optiques sont elevees et que 1 ' espacement 

20 spectral entre les canaux est reduit. 

Ce phenomene est illustre par la figure 4 dans le,\:cas 
d'un peigne different du precedent, dont les longueurs 
d'onde, tou jours symbolisees par des f leches verticales, 
sont plus espacees pour les basses longueurs d'onde. On 

25 obtient alors une courbe {en trait plein) representant les 
variations du taux d'erreurs moyen MEP>. en fonction de la 
longueur d'onde X qui differe de la courbe precedente {en 
pointilles) : le taux d'erreurs moyen des basses longueurs 
d'onde est ameliore. 

30 Ainsi, en prenant les memes plages de valeurs de taux 

d'erreurs PI a P4 que precedemment, on. n' obtient plus que 
deux ensembles de frequences non vides El et E'2. L' ensemble 
El associe a la plage PI est inchange. Par centre la plage 
P2 est associee a un nouvel ensemble E'2 comportant 10 

35 frequences. 
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On pourra done definir pour chaque peigne envisageable 
N ensembles de frequences, le nombre N etant bien sur 
fonction du peigne considere et des plages de valeurs de 
taux d'erreurs qui ont ete choisies. Les informations 
identifiant pour le ou les peigne (s) choisi(s) les 
frequences des dif ferents ensembles sont alors stockees dans 
la memoire 4 du controleur 2 sous la forme d'une table 
correspondante 4c . 

Pour optimiser conf ormement a 1 ' invention 

1 ' utilisation du reseauy ces N ensembles pris par ordre 
decroissant des valeurs de taux d'erreurs des N plages 
associees vont alors correspondre respectivement a N valeurs 
distinctes pouvant etre prises par le niveau de contrainte 
des signaux. Le cas le plus simple de mise en oeuvre de 
1 ' invention est celui correspondant a la figure 4 ou on ne 
prevoit <que deux ensembles de frequences (N - 2), done 
seulement deux valeurs de contrainte distinctes. Le precede 
consistera alors simplement a attribuer aux signaux dont la 
valeurs de contrainte est haute exclusivement des frequences 
de 1' ensemble El associe a la plage PI des plus faibles taux 
d'erreurs. Les signaux dont la valeur de contrainte est 
basse se verront attribuer en priori te des frequences de 
1* ensemble E'2 associe a la plage P2 des plus forts taux 
d'erreurs, sans exclure la possibilite de leur attribuer des 
frequences de 1 ' autre ensemble. 

D ' une fagon generale, un niveau de contrainte VC est 
representatif d'un niveau de performance minimal impose a la 
transmission d'un signal. Selon le reseau considere, le 
niveau de contrainte d'un signal peut dependre de divers 
parametres de contrainte qui contribuent chacun a elever ce 
niveau de performance minimal. 

Un cas simple est celui ou le debit et un taux 
d'erreurs maximal impose sont les memes pour tous les 
signaux. Le niveau de contrainte VC est alors 
essentiellement fonction de la distance de transmission qui 
en pratique peut done constituer le seul parametre de 
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contrainte a prendre en compte. En reprenant 1' example 
precedent de la figure 4, la regie d' attribution des 
frequences revient simplement a fixer una valeur limite de 
distance de transmission et a attribuer aux signaux a 
5 transmettre sur une distance superieure ou egale a cette 
valeur limite une des longueurs d'onde de 1 ' ensemble El 
exclusivement , et a attribuer aux signaux a transmettre sur 
une distance inferieure a cette valeur limite une des 
longueurs d'onde de 1 ' ensemble E'2 ou eventuellement El. La 

10 valeur limite de distance est une valeur de distance 
intermediaire entre les distances de transmission minimale 
et maximale possibles dans le reseau . Elle pourrait etre 
choisie de fagon approximative ou si . possible 
experimentalement pour qu' elle constitue' une valeur pptimale 

15 statistiquement . . . f 

Si en plus le reseau est utilise pour transmettre des 
signaux ayant des debits differents, le debit sera un autre 
parametre de contrainte. Ceci conduit a definir une fonction -i 
G de la distance de transmission et du debit, et permefetant 

.20 d'evaluer ,^un niveau de contrainte resultant VC . (jatte 

fonction peut prendre N valeurs correspondant aux N va^'eurs f.. 

. .* 

de contrainte et etre definie experimentalement de sorte que ' 
chaque frequence appartenant a celui des N ensembles de 
frequences qui est associe a une de ces valeurs contrainte 

2 5 permette a tout signal ayant cette meme valeur de contrainte 
et porte par cette frequence d'etre transmis sur la distance 
de transmission imposee, avec son debit impose et avec un 
taux d'erreurs au plus egal.au taux maximal impose. 

On peut identifier d'autres parametres qui dependent 

30 d'options f onctionnelles prevues dans l.e reseau. Notamment, 
si les signaux peuvent appartenir a differentes classes de 
service imposant differentes valeurs maximales admissibles 
de taux d'erreurs en reception, cette classe de service ou 
ce taux d'erreurs maximal constitue aussi un parametre de 

35 contrainte a prendre en compte dans la definition de la 
fonction G. 
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Les N valeurs que peut prendre la fonction G 
correspondent done respectivement aux N valeurs de 
contrainte distinctes VCl-VCN qui, prises par ordre 
croissant, correspondent respectivement aux N ensembles de 
frequences pris par ordre decroissant des valeurs de taux 
d'erreurs des N plages associees. 

Cette fonction G peut pendre simplement la forme d'une 
table 4b stockees dans la memoire 4 du controleur 2 et 
adressable en fonction des parametres de contrainte a 
prendre en compte. A chaque adresse correspond alors nne 
donnee representative d*une valeur de contrainte 
correspondante VC . 

On peut aussi creer la fonction G a partir d'une 
fonction analytique a une ou plusieurs variables, comme par 
exemple une fonction polynomiale, les N valeurs que peut 
prendre la fonction G etant des valeurs d'arrondis de la 
fonction analytique. Avec les parametres de contrainte cites 
ci~dessus, cette fonction analytique sera une fonction 
croissante de la distance et du debit et decroissante de la 
valeur maximale de taux d'erreurs admissible. 

En resume, dans le cas general, 1 ' attribution des 
frequences optiques porteuses aux signaux a transmettre 
consistera alors : 

- a affecter a tout signal a transmettre une valeur de 
contrainte obtenue en appliquant la fonction G au(x) 
parametre(s) de contrainte du signal, 

- a attribuer a ce signal une des frequences porteuses 
appartenant a un des ensembles de frequences qui est associe 
a une valeur de contrainte au moins egal a la valeur de 
contrainte af fee tee a ce signal a transmettre. 

La mise en CEuvre pratique du procede selon 1 ' invention 
se fera au moyen d'un programme approprie executable par 
1' unite de traitement 3, ce programme utilisant en 
particulier la table 4c ou sont ' identif iees pour chaque noeud 
d'acces les frequences de chacun des N ensembles, et la 
fonction G materialisee par exemple par la table 4b. 
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Les principales etapes d ' un example d ' algori thme de 
programme sont representees a la figure 5 sous la forme d ' un 
organigramme . Dans cet exemple, les parametres de contrainte 
d'un signal sont sa distance de transmission L, son debit DR 
5 et la valeur maximale ER de taux d'erreurs correspondant a 
sa classe de service. 

II est suppose qu'un peigne de frequences utilisables 
dans le reseau a ete defini et que 1' unite a mis a jour la 
table de routage 4a en f onction de 1 ' ensemble des requetes 
10 regues du reseau. 

Pour chaque noeud d'acces ayant emis une requete 
d' emission WDM, le processus d ' attribution des frequences 
pour cette requete debute a- • 1 ' etape 5a ' par la prise en 
compte des informations utiles relatives respect ivement aux 
15 signaux individuels SI, Si,. Sn devant constituer • le 
multiplex . 

- Pour chaque signal Si, de ces informations 1 ' etapei 5b 
•extrait celles qui permettent de determiner les parametres 
de contrainte : sa destination DEST, son debit DR, sa cla.sse 

20 de service done sa valeur maximale ER de taux d'erreurs'i> Le 
debit DR et la valeur maximale ER de taux d'erreurs 
constituent directement des parametres de contrainte. 

La distance de transmission L est determinee a 1 ' etape 
5d apres que 1 * etape 5c a choisi un itineraire poux la 

25 destination DEST, en fonction des donnees contenues dans la 
table de routage 4a . 

L' etape 5e consiste a determiner a I'aide de la 
fonction G le niveau de contrainte VC = G(L, DR, ER) du 
signal Si. Le niveau obtenue est une des N valeurs de 

30 contrainte VCl-VCN possibles qui permet a 1 ' etape 5f de 
determiner grSce a la table 4c les frequences attribuables 
au signal Si, c'est-a-dire les frequences de 1 ' ensemble 
associe soit a la valeur de contrainte obtenue, soit a un 
des , ensembles associes a des valeurs de contrainte 

35 superieures a celle-ci. 
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L'etape 5g verifie s'il existe au moins une frequence 
attribuable disponible. Dans 1 ' affirmative, l'etape 5h 
attribue une de ces frequences au signal Si . La table 4c est 
alors accedee pour mettre a jour un indicateur associe au 
nceud d'acces considere et a la frequence attribute signalant 
que celle-ci n'est plus disponible. Le processus se poursuit 
par un retour a l'etape 5b pour traiter le cas du signal 
suivant Si+1. 

S'il avait ete constate a l'etape 5g qu'aucune 
frequence attribuable n'est disponible, selon une premiere 
possibilite, 1' emission du signal Si est simplement 
suspendue dans I'attente d'une requete d' envoi WDM 
ulterieure. Selon une autre possibilite optionnelle, le 
processus revient a l'etape 5c pour rechercher un autre 
itineraire impliquant une distance de transmission L 
inf erieure . 

Apres avoir pris en compte tous les signaux a emettre 
par le noeud d'acces et attribue si possible des frequences 
correspondantes , 1' unite de traitement 3 en informe le noeud 
qui peut ensuite constituer le multiplex et proceder a son 
emission. Le meme processus se repete pour chaque noeud 
d'acces du reseau qui a emis une requete d' emission. 

Bien entendu, I'algorithme qui vient d'etre presente 
peut ■ f aire I'objet de nombreuses variantes . Avantageusement , 
on peut par exemple prevoir la possibilite d'utiliser 
plusieurs peignes de frequences et par consequent, plusieurs 
tables 4c associees. On peut alors exploiter le fait qu ' en 
jouant sur les espacements entre les frequences, les 
differentes grilles obtenues offrent des possibilite's 
variables en termes de qualite ou de compacite spectrale. 
Pour etre efficace par rapport a un espacement regulier cale 
sur une grille de frequences, un choix d' espacements 
differents doit etre tel qu'une compacite spectrale moindre 
soit compensee par des performances accrues. 

Plus precisement, il convient que si les frequences du 
peigne appar tiennent a une grille de frequences optiques 
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spectralement espacees de fagon reguliere selon un pas 
donne, les frequences du peigne soient spectralement 
espacees de fagon irreguliere de sorte que le nombre de 
frequences appartenant a au moins un des N ensembles de 
5 frequences associe a une plage de valeurs de taux d ' erreurs 
parmi les plus elevees soit inferieur au nombre de 
frequences appartenant a 1 ' ensemble de frequences associe a 
cette meme plage de valeurs de taux d ' erreurs obtenu lorsque 
les frequences dii peigne sont espacees de fagon reguliere 
10 selon ce pas. En suivant cette regie consistant a augmenter 
I'espacement des frequences initialement les moins 
perf ormantes, on augmentera le nombre de frequences plus 
perf ormantes . 

Notons enfin que les niveaux VC de contrainte 
15 mentionnes precedemment et les N valeurs distinctes VC1-:VCN 
de niveau ne servent qu'a etablir une hierarchie dans 
1' importance globale des contraintes imposees par ,Mes 
signaux. Les valeurs VCl-VCN ne sont pas necessairement des 
valeurs numeriques ayant d'autres significations E*que 
20 1 ' identification d'oin rang, dans la. hierarchie .^^^des 
contraintes. C'est le cas en particulier si la fonction G 
est materialisee par une table 4b adressable en fonction des 
parametres de contrainte. Chaque donnee de la table sera 
simplement representative d'un rang parmi N . permettarit de 
25 pointer vers une zone de la table 4c contenant I'identite 
des frequences de 1 ' ensembles de frequences correspondant a 
ce rang . 
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Revendications 

1/ Precede pour attribuer des frequences optiques porteuses 
a des signaux (Sl~Sn) a transmettre dans un reseau (1) de 
transmission optique utilisant le multiplexage par 
repartition de frequences optiques, lesdites frequences 
appar tenant a un peigne de frequences optiques, les signaux 
regus apres transmissions dans ledit reseau et portes par 
una frequence porteuse donnee presentant un taux d'erreurs 
moyen (MER) qui depend de ladite frequence porteuse donnee, 
un ou plusieurs parametre(s) de contrainte de transmission 
(L, DR, ER) etant associe(s) a tout signal a transmettre, 
caracterise en ce qu'il consiste : 

~ a associer N ensembles {El~E4) de frequences optiques du 
peigne respect ivement a N plages (Pl~P4) de valeurs 
consecutives de taux d'erreurs, chacun de ces ensembles (El- 
E4) etant constitue de frequences assurant un taux d'erreurs 
moyen (MER) compris dans la plage associee, 

a definir une mesure de niveau (VC) de contrainte de 
transmission des signaux, cette mesure etant fonction (G) 
dudit ou desdits parametre(s) de contrainte de transmission 
(L, DR, ER) et*'pouvant prendre N valeurs distinctes (VCl- 
VCN) , dites valeurs de contrainte, 

- a associer ces N valeurs de contrainte (VCl-VCN) prises 
par ordre croissant respectivement auxdits N ensembles (El- 
E4) de frequences pris par ordre decroissant des valeurs de 
taux d'erreurs des N plages associees, 

- a affecter a tout signal a transmettre (Sl-Sn) une valeur 
de contrainte obtenue en appliquant ladite mesure, 

a attribuer audit signal a transmettre (Sl-Sn) une 
frec[uence porteuse appartenant a un desdits ensembles de 
frequences qui est associe a une valeur de contrainte au 
moins egal a la valeur de contrainte affectee audit signal a 
transmettre. 
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2/ Precede selon la revendication 1, caracterise en ce qu ' un 
parainetre de contrainte d'un signal est une valeur de 
distance de transmission que doit parcourir le signal sans 
benef icier d'un regeneration individuelle . 
5 ... 

3/ Precede selon 1 ' une des revendi cat ions 1 ou 2, 
caracterise en ce qu'un parametre de contrainte d'un signal 
est une valeur minimale de debit de transmission du signal. 

10 4/ Precede selon. I'une des revendications 1 a 3, caracterise 
en ce qu ' un parametre de contrainte d'un signal est une 
valeur maximale de taux d'erreurs imposee en reception du 
signal apres sa transmission. 

15 5/ Precede selon 1 ' une des revendications 1 a 4, caracterise 

• - ^ 

en ce. que les frequences du peigne appartenant a une grille 
de frequences optiques spectralement espacees de fatgon 
reguliere selon un pas denne, lesdites frequences du peigne 
sent spectralement espacees de fagen irreguliere - de sQ.rte 

id ' 
• ^_ 

2 0 que le nombre de frequences appartenant a au rao.ins:i un 

desdits N ensembles de frequences associe a une plagetv de 

valeurs de taux d'erreurs . parmi . les plus elevees soit ^ 

\ 4 

inferieur au nombre de frequences appartenant a 1' ensemble 
de frequences associe a cette meme plage de valeurs detaux 
25 d'erreurs obtenu lorsque les frequences du peigne sent 
espacees de fagen reguliere selon ledit pas. 

6/ Procede selon 1 ' une des revendications 1 a 5, caracterise 
en ce que ladite mesure est realisee au moyen d'une table 
30 adressable en fenction dudit ou desdits parametre (s) de 
contrainte de transmission (L, DR, ER) . 

7/ Procede selon I'une des revendications 1 a 5, caracterise 
en ce que ladite mesure est realisee au moyen d'une fonctien 

3 5 analytique dudit ou desdits parametre (s) de contrainte de 

transmission (L, DR, ER) . 
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8/ Reseau de transmission optique utilisant le multiplexage 
par repartition de frequences optiques pour transmettre des 
signaux (Sl-Sn) portes respect ivement par des frequences 
5 optiques porteuses appartenant a un peigne de frequences 
optiques, caracterise en ce qu'il comporte des moyens de 
traitement (2) aptes a attribuer des frequences optiques 
porteuses aux signaux (Sl-Sn) a transmettre conf ormement au 
precede selon I'une des revendications 1 a 7. 
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